Вплив зміцнюючої обробки матеріалу деталей машин на зносостійкість by Dudnikov, Anatolii et al.
Восточно-Европейский журнал передовых технологий ISSN 1729-3774 3/1 ( 93 ) 2018

















А .   А .   К е л е м еш
Кандидат	технических	наук*
E-mail:	antonkelemesh@gmail.com









Обговорюється проблема підвищення ресурсу машин 
та деталей за рахунок більш ефективних технологій 
в машинобудуванні, як при виготовленні, так і в ремонт­
ному виробництві при відновленні. Основною метою 
дослідження є обґрунтування і вибір більш ефектив­
ного методу підвищення довговічності та надійності 
деталей поршневої групи двигунів внутрішнього згорян­
ня з урахуванням конструктивних і матеріалознавчих 
факторів. Розроблено технологічний процес відновлен­
ня деталей вібраційним деформуванням, особливостя­
ми якого є періодична дія робочого органу на оброблю­
вану поверхню. Визначені параметри технологічного 
процесу вібраційного зміцнення: швидкість деформуван­
ня υ = 0,030 м/с, припуск на обробку П = 2,0 мм, робочий 
орган – пуансон з кутом нахилу β = 11°, висотою каліб­
руючого пояска h = 4 мм. Проаналізовано умови і три­
валість експлуатації досліджуваних деталей, методи 
попередньої обробки, способи відновлення та матері­
ал. Аналіз чинників, що визначають інтенсивність зно­
шування робочих поверхонь деталей, дозволив розроби­
ти технологічний процес зміцнення як при виготовленні 
в машинобудуванні, так і відновленні в ремонтному 
виробництві. Досліджено схеми конструктивного рішен­
ня вібраційної установки для вибору більш високої ефек­
тивності технологічного процесу. Виявлено підвищен­
ня пластичності деталей на 21…27 % при використанні 
вібраційних коливань. В результаті проведення комп­
лексу досліджень і експериментів запропонована тех­
нологія відновлення втулок верхніх головок шатунів 
методом вібраційного зміцнення. Суть та особливості її 
полягають в компенсації зношеного робочого шару плас­
тичним вібраційним деформуванням, при роздачі пуан­
соном неробочого шару. Використання даної технології 
дозволяє отримати поверхню з підвищеною зносостій­
кістю. Результати отриманих досліджень можуть бути 
використані в машинобудівному виробництві для зміц­
нення зазначених деталей при виготовленні.
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Пластическое деформирование при механической 
обработке следует рассматривать не только как метод 
получения необходимой формы и размеров деталей, но 
и как способ упрочнения материала, оказывающий зна-
чительное влияние на эксплуатационные характеристи-
ки. Это, в свою очередь, позволяет повысить долговеч-
ность деталей машин за счет применения эффективных 
методов механической обработки.
Проблема повышения долговечности приобретает ак-
туальность в связи с созданием новейших высокопроиз-
водительных машин, работающих в условиях высоких 
нагрузок и скоростей. Повышение ресурса машин в зна-
чительной степени обеспечивается восстановлением де-
талей, что положительно влияет на повышение показате-
лей надежности и использования техники [1].
Повышение износостойкости поверхностей деталей 
машин требует необходимости разработки и применения 
эффективных методов упрочнения. Применение ком-
плексной технологии восстановления и упрочнения на 
основе вибрационных колебаний обрабатывающего ин-
струмента может быть важным и актуальным направле-
нием для агропромышленного комплекса Украины.
В практике ремонтного производства приходится до-
вольно часто восстанавливать изношенные детали типа 
втулок: поршневой палец, втулка верхней головки шатуна, 
втулка масляной шестерни, втулка коромысла и др. Вели-
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чина износа зависит от целого ряда факторов: условий, 
продолжительности эксплуатации, методов предваритель-
ной обработки, материала, способов восстановления и др.
Восстановлением изношенных деталей пластическим 
деформированием и повторным использованием можно 
значительно снизить затраты на ремонт и разгрузить 
промышленность от изготовления запасных частей к ма-
шинам.
Сущность восстановления заключается в том, что изно-
шенной детали придаются размеры и форма, обеспечива-
ющие нормальную работоспособность, указанную техни-
ческими условиями. Практика ремонтного производства 
располагает различными способами восстановления.
Наиболее распространенным является способ пласти-
ческого деформирования, основанный на использовании 
свойств металлов и сплавов (раздача, обжим). Сущно-
стью обоих процессов заключается в перемещении дав-
лением материала деталей, доведенного до пластического 
состояния.
В практике ремонтного производства наиболее рас-
пространен метод восстановления указанных деталей 
раздачей. Следует отметить, что на процесс формообра-
зования значительное влияние оказывают угол уклона 
обрабатывающего рабочего органа (пунсона) и величина 
припуска (натяга) на обработку.
В существующей теории обработки металлов дав-
лением в основном представлены данные таких техно-
логических процессов обработки, как свободная ковка, 
объемная штамповка, прокатка.
При обработке деталей типа втулок отсутствуют ре-
комендации по определению величины деформации, угла 
уклона пуансона, его шероховатости и величины кали-
брующего пояска.
Увеличение пластичности материала деталей способ-
ствует повышению эффективности процесса деформиро-
вания. Поэтому важной задачей является получение тако-
го состояния материала деталей, при котором можно было 
бы обрабатывать давлением без предварительного нагрева.
2. Анализ литературных данных
и постановка проблемы
Использование механических колебаний различно-
го спектра в технологических процессах (отделочно- 
упрочняющая обработка, вибрационно-стабилизирующая 
обработка, изменение параметров процесса и состояния 
материала и др.) имеет хорошие перспективы. И интерес 
к этой проблеме со стороны специалистов различных 
областей будет возрастать [2]. При этом использование 
вибрационных колебаний рассматривается только для 
уменьшения абразивного износа. 
Наибольшая долговечность деталей и сборочных еди-
ниц достигается при применении прогрессивных техно-
логий по улучшению свойств материалов, в частности 
с использованием вибрационных колебаний. Этого мож-
но достигнуть при использовании различных конструк-
ционных схем в процессе деформирования обработкой 
давлением, а также и механической обработки [3]. Од-
нако предложенная в данной работе схема не позволяет 
использовать ее при восстановлении деталей. 
Сбережение прочностных характеристик и показате-
лей износостойкости обработанных поверхностей достига-
ется формированием оптимальной структуры поверхност-
ных слоев [4]. Это, в частности, связано с использованием 
направления колебаний. Однако это в полной мере не рас-
крыто в данной работе, что накладывает определенные 
ограничения на использование предложенных решений.
Технологические процессы на основе вибрационных 
колебаний позволяют: интенсифицировать существую-
щие технологические процессы; разрабатывать новые 
способы обработки материалов; снижать энергозатраты и 
значительно повышать качество обработки [5]. В данной 
работе указано повышение эффективности технологичес-
кого процесса при использовании вибрационных колеба-
ний. Тем не менее, несмотря на преимущества, остается 
открытым вопрос поиска оптимальных параметров при 
пластическом деформировании. 
Анализ работы [6] свидетельствует, что большинство 
изношенных деталей машин и сборочных единиц имеют 
высокую остаточную стоимость. При восстановлении 
расходуется в 20…30 раз материалов меньше, чем при из-
готовлении новых. Свыше 90 % выбракованных деталей 
имеют износ 0,1…0,3 мм, т. е. потеряли 0,05…0,10 % массы. 
Восстановлению поддается 65…75 % от числа указанных 
деталей [7]. Авторы работ рассматривают проблему лишь 
концептуально, поэтому существует необходимость изу-
чить этот вопрос более детально. 
В работе [8] приводятся исследования повышения из-
носостойкости углеродистой стали при различных спосо-
бах обработки. Однако автор не раскрывает возможности 
применения пластической обработки изделий из цветных 
металлов для деталей сельскохозяйственной техники. 
Проведенные исследования показали, что при осадке 
происходит уменьшение объема втулок за счет уплотне-
ния материала. Уменьшение объема бронзовых втулок 
составило 1,035 % при давлении сжатия 1300 МПа [9].
Систематизация результатов приведенных исследо-
ваний позволяет считать, что отсутствуют оптимальные 
параметры технологического процесса вибрационного 
деформирования. Поэтому, необходимо изучить взаи-
мосвязи для получения качественной упрочняющей по-
верхности деталей (поршневые пальцы, втулки верхних 
головок шатунов двигателей и др.), которые обеспечат 
повышенную износостойкость. 
3. Цель и задачи исследования
Целью данной работы является исследование износо-
стойкости деталей машин типа «втулка» при восстанов-
лении методом вибрационного упрочнения.
Для достижения поставленной цели предусмотрено 
решение следующих задач:
– исследовать влияние параметров обработки и рабо-
чего инструмента при обычном и вибрационном дефор-
мировании;
– выполнить оценку износостойкости деталей при
разных методах восстановления.
4. Материалы и методы экспериментальных
исследований влияния упрочняющей обработки втулок 
при вибрационном деформировании
Важную роль имеет схема конструктивного решения 
вибрационной установки, от которой в значительной сте-
пени зависит точность центрирования обрабатывающего 
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инструмента (пуансона) и восстанавливаемой детали. 
Для этого вибрационная установки была выполнена по 
двум конструктивным схемам.
При первом варианте (рис. 1, а) деталь, подлежащая 
восстановлению, находится в неподвижном состоянии, 
а вибрирующий пуансон перемещается с помощью гидро-
системы, осуществляя процесс деформирования (раздачи).
При втором варианте (рис. 1, б) вибратор (7) крепит-
ся на плите (10), по краям которой закреплены четыре 
ролика (9). Ролики перемещаются по направляющим 











При второй схеме конструктивного исполнения вибра-
ционной установки вибратор вместе с плитой и пуансоном 
совершают колебания вокруг нейтрального положения. 
Матрица с установленной в ней деталью перемещаются 
навстречу вибрирующему пуансону.
Таким образом, происходит технологический процесс 
деформирования материала детали. Такая схема конструк-
ции установки имеет два недостатка. Во-первых, переме-
щение роликов плит вибратора по определенной кривизне 
пластин создает дополнительный шум в процессе работы. 
Во-вторых, труднее обеспечивать центрирование пуансона 
с деталью.
Исследования проводились на установках, изготов-
ленных по указанным конструктивным схемам. Полу-
ченные данные показали более высокую эффективность 
процесса деформирования на установке, схема которой 
показана на рис. 1, а. Твердость материала внутренней 
поверхности детали в 1,35…1,42 раза выше, чем у дета-
лей, обработанных по второй конструктивной схеме. 
Это связано с более высоким субструктурным упрочне-
нием материала обрабатываемой детали, при котором 
напряженное состояние во всех точках обрабатываемого 
материала одинаково. Существенное влияние оказывают: 
форма обрабатывающего инструмента, неоднородность 
физических свойств материала и форма деформируемой 
детали, внешнее трение и др.
Для выявления рациональной формы рабочего ин-
струмента при обычном и вибрационном деформиро-
вании пуансоны изготавливали в форме шара и кону-
са (рис. 2). Действующее на пуансон усилие Р разлагается 
на две составляющие, одна из которых направлена по 
касательной в точке шаровой формы пуансона и по об-
разующей конусной формы. Вторая составляющая Р1 
действует перпендикулярно к касательной в точке по-
верхности шаровой формы и к образующей конусной 
поверхности пуансона. В свою очередь, составляющая Р1 
разлагается на силу РR, направленную по радиусу втул-





Как видно из схемы раздачи, усилие РR затрачивает-
ся на деформацию втулки в радиальном направлении, 
а РN – на сдвиг материала по длине втулки.
После деформирования массу сдвигаемого металла на 
торец образца определяли взвешиванием на аналитиче-
ских весах ВЛА-200М с точностью отсчета 0,0001 г.
5. Результаты исследования износостойкости втулок
верхних головок шатунов двигателей
5. 1. Влияние параметров обработки и рабочего ин-
струмента при обычном и вибрационном деформиро-
вании
Для определения оптимальных параметров обработки 
и рабочего инструмента при вибрационном и обычном 
деформировании были проведены исследования ско-
рости деформирования, припуска на обработку, величи-
ны угла уклона пуансона, высоты калибрующего пояска.
Изучение влияния скорости движения пуансона на 
величину налипания обрабатываемого материала на его 
поверхность на образцах длиной 110 мм. Скорость де-
формирования составляла 0,015; 0,030 и 0,045 м/с.
Результаты приведенных исследований (табл. 1) по-
казали, что как при обычном, так и вибрационном де-
формировании, увеличение скорости деформирования 
вызывает повышение количества налипаемого металла, 
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При вибрационном нагружении с увеличением ско-
рости деформирования наблюдается незначительное 
увеличение количества налипаемого металла. При обыч-
ной обработке интенсивность налипания на поверхность 
пуансона значительно больше, чем при вибрационном 
деформировании. Так, при скорости деформирования 
υ = 0,030 м/с, припуске на обработку П = 2,5 мм и длине
стального образца l = 110 мм количество налипаемого 
металла при обычном нагружении в 2,6 раза больше, чем 
при обычной обработке.
При скорости деформирования 0,045 м/с количество 
налипаемого металла увеличивается при обычном на-
гружении в 1,37 раза, а при вибрационном – в 1,2 раза по 
сравнению с количеством налипания металла при дефор-
мировании со скоростью 0,030 м/с.
Это можно объяснить тем, что с повышением скорос-
ти движения пуансона время процесса деформирования 
уменьшается, а температура в зоне контакта повышается. 
При этом создаются более благоприятные условия для 
схватывания материала и налипания его на поверхность 
пуансона.
На основании проведенных исследований было уста-
новлено, что при вибрационном деформировании пла-
стичность повышается на 21…27 %.
Исследованиями установлено, что при припуске на 
обработку П = 2 мм в условиях обычного деформирования 
с углом уклона пуансона β = 11° и скорости деформирова-
ния 0,03 м/с масса сдвигаемого металла составила 1,148 г, 
а при вибрационном – 0,562 г, т. е. в 2,04 раза больше.
Высота калибрующей части пуансона h оказывает 
существенное влияние на шероховатость обработанной 
поверхности детали. По высоте калибрующей части пуан-
соны изготавливались размером 3, 4 и 5 мм. Исследо-
вания проводились пуансонами с углом уклона β = 11° 
при припуске на обработку П = 1,5 мм и длине l = 110 мм 















Анализ табл. 2 свидетельствует, что наименьшая ше-
роховатость обработанной поверхности имела место при 
высоте калибрующей поверхности пуансона h = 4 мм как 
при обычном, так и вибрационном деформировании.
Усилие деформирования оценивалось величиной его 
интенсивности. В табл. 3 приведены данные изменения 
этой величины в зависимости от припуска, угла уклона 











Припуск на обработку, мм
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
10° 0,22 0,24 0,19 0,10 0,17 0,39 0,41 0,38 0,42 0,49
11° 0,23 0,24 0,20 0,10 0,18 0,39 0,41 0,39 0,43 0,48
12° 0,24 0,25 0,22 0,11 0,20 0,42 0,42 0,40 0,43 0,50
Величина интенсивности усилия деформирования 
при значении припусков 0,5…1,5 мм и 2,0…2,5 мм при виб-
рационной обработке составила соответственно в 1,6…2 
и 3…4,5 раза меньше. Это также подтверждается прове-
денными ранее исследованиями при обработке других 
деталей [10].
5. 2. Оценка износостойкости деталей при разных
методах восстановления
С целью проведения сравнительных исследований 
втулок верхних головок шатунов трактора МТЗ-82.1 
методом обычного и вибрационного деформирования, 
последние подвергались обработке пуансонами, изго-
товленными из стали У9 с углом уклона β = 11°. Головка 
пуансона (рабочая часть) после закалки имела твердость 
60…65 НRC, а хвостовик 48…50 НRC. Обработка вту-
лок осуществлялась при скорости движения пуансона 
υ = 0,030 м/с. Втулки по внутреннему диаметру заме-
рялись в трех сечениях по длине и в четырех плоскос-
тях А–А, Б–Б, В–В, Г–Г (рис. 3).
Данные микрометража втулок верхних головок шату-
нов, восстановленных вибрационным и обычным дефор-
мированием, приведены в табл. 4, 5.



















1 0,039 0,038 0,041 0,040
2 0,035 0,033 0,034 0,032
3 0,038 0,040 0,039 0,038
Втулка 2
1 0,040 0,041 0,039 0,039
2 0,031 0,034 0,033 0,032
3 0,039 0,040 0,038 0,038
Втулка 3
1 0,038 0,039 0,038 0,040
2 0,032 0,031 0,033 0,032
3 0,037 0,038 0,039 0,039
Втулка 4
1 0,037 0,038 0,039 0,040
2 0,031 0,032 0,033 0,032
3 0,035 0,036 0,037 0,038
Втулка 5
1 0,039 0,040 0,038 0,039
2 0,032 0,032 0,033 0,033
3 0,038 0,038 0,039 0,039
Втулка 6
1 0,041 0,040 0,041 0,039
2 0,032 0,030 0,033 0,031

















1 0,076 0,073 0,075 0,074
2 0,065 0,061 0,063 0,056
3 0,072 0,070 0,071 0,068
Втулка 2
1 0,074 0,080 0,77 0,74
2 0,061 0,062 0,58 0,58
3
Втулка 3
1 0,072 0,073 0,074 0,075
2 0,059 0,057 0,060 0,061
3 0,069 0,073 0,071 0,070
Втулка 4
1 0,073 0,074 0,076 0,073
2 0,063 0,060 0,057 0,058
3 0,071 0,070 0,074 0,070
Втулка 5
1 0,076 0,078 0,072 0,074
2 0,061 0,060 0,059 0,062
3 0,073 0,070 0,071 0,072
Втулка 6
1 0,075 0,076 0,078 0,077
2 0,063 0,066 0,065 0,065
3 0,072 0,076 0,075 0,073
Величина линейного износа втулок, восстановленных 
вибрационным деформированием, в 1,81…1,95 раз мень-
ше, чем при обычной раздаче.
Полученные в результате проведенных исследований 
данные раздачи образцов-втулок обычным и вибрацион-
ным деформированием показали более высокую эффек-
тивность вибрационного метода обработки. Величина 
деформации в радиальном направлении увеличилась 
в 1,2 раза, а по длине образца уменьшилась в 2,2 раза. Уси-
лие деформирования снизилось в 2,32 раза при улучше-
нии структуры материала (стала более мелкозернистая). 
Уменьшилось также количество сдвигаемого металла на 
торец образца и снизилась величина налипаемого метал-
ла на рабочую поверхность пуансона [10].
Проведенные исследования по вибрационному де-
формированию образцов-втулок позволили сделать вы-
вод о возможности применения вибрационного метода 
для восстановления таких деталей как поршневые паль-
цы и др. 
Производственно-технологические системы: на заметку механику
6. Обсуждение результатов исследований повышения
износостойкости деталей при вибрационном
деформировании
Проведенные исследования позволили разработать 
технологию вибрационного восстановления втулок верх-
них головок шатунов автотракторных двигателей. Осо-
бенностью технологии является использование вибра-
ционных колебаний при пластическом деформировании. 
Вибрационные колебания совершаются рабочим орга- 
ном – пуансоном, который компенсирует изношенный 
слой рабочей поверхности детали. Выбранные опти-
мальные параметры рабочего инструмента позволяют 
уменьшить величину интенсивности деформирования. 
Преимуществом технологии является обеспечение бо-
лее высокой износостойкости по сравнению с другими 
существующими способами. Благодаря использованию 
данного процесса восстановления деталей по предложен-
ной схеме отсутствует термическое влияние на структуру 
поверхностного слоя. Повышение износостойкости явля-
ется следствием равномерного распределения нагрузки 
между микроскопическими объемами деталей. Это при-
водит к более мелкозернистой и равномерной структуре. 
Следует обратить внимание на недостатки, которые 
заключаются в уменьшении припуска на обработку, что 
может привести к снижению производительности. Дан-
ное суждение может быть использовано при разработке, 
а также усовершенствовании технологий обработки дав-
лением в машиностроении и ремонтном производстве. 
Исследования являются продолжением проведенных 
ранее работ, которые основаны на использовании вибра-
ционных колебаний в технологических процессах.
7. Выводы
1. Исследовано влияние параметров обработки и ра-
бочего инструмента при обычном и вибрационном дефор-
мировании. При скорости деформирования υ = 0,030 м/с, 
припуске на обработку П = 2,0 мм, угле уклона пуансона 
β = 11°, высоте калибрующего пояска h = 4 мм, величина
интенсивности усилия деформирования при использова-
нии вибрационных колебаний в 3…4,5 раза меньше.
2. Предложенный метод восстановления втулок
верхних головок шатунов позволяет уменьшить износ 
в 1,81…1,95 раза, чем при обычной раздаче. Это становит-
ся возможным вследствие равномерного распределения 
нагрузки между микроскопическими объемами деталей, 
что приводит к более мелкозернистой и равномерной 
структуре.
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